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(57) Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur optischen 
Fouriertransformation von Bildinformationen, die in ein 
regular gerastertes fotothermoplastisches 
Bildaufzeichnungsmedium eingeschrieben sind. Die 
Erfindung ist auf dem Gebtet der optischen 
Bildverarbeitung anwendbar. Ziel der Erfindung ist -is, 
Bildinformationen, die in fotothermoplastische 
Bildaufzeichnungsmedien eingeschrieben sind, mit Hilfe 
der optischen Fouriertransformation koharent-optisch zu 
verarbeiten. Als Aufgabe ergibt sich daraus, Moglichkeiten 
zu f inden, die Ortsfrequenzspektren in ihrer Intensitat 
unabhangig von der mittleren Intensitat der in das 
Bildaufzeichnungsmedium eingeschriebenen 
Bildinformation zu erhalten. Dazu werden im Strahlengang 
einer Fouriertransformationseinrichtung Mittel zur 
Modulation des Befeuchtungsstrahlenganges 
entsprechend einer definierten Beleuchtungsfunktion 
angeordnet. Fig. 1 
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Erf tnd un gsanspr uch : 

1 . Anordnung zur optlschen Fouriertransformation von Bildinformationen, die In ein regular 
gerastertes fotothermoplastisches Bildaufzelchnungsmedium eingeschrieben sind, und bei der 
entlang einer optischen Achse eine koharente und ebene Wellen aussendende elektromagnetische 
Strahlungsquelle, in deren Strahlengang sich das regular gerasterte fotothermoplastische 
Bildaufzeichnungsmedium befindet, abbildende optische Elemente und eine 
Fouriertransformationseinrichtung, die in ihrer Ortsfrequenzsbene einen optoelektronischen 
Wandler enthait, angeordnet sind, gekennzelchnet dadurch, daB zwischen der Strahlungsquelle 
und der Fouriertransformationseinrichtung Mittel zur Aufteilung des Strahlenganges in mindestens 
drei koharente Teilstrahlen, zur Variation der gegenseitigen Winkellage derTeiistrahlen, ihrer 
Intensitatan und Phasen sowie ihrer raumlichen Orientierung in bezug auf die optische Achse und 
zur anschlieBenden Wiedervereinigung dieser Teilstrahlen innerhalb der Objektebene d-r 
Fouriertransformationseinrichtung vorhanden sind, und daB eine Steuereinheit, die eine 
Verbindung zum optoelektronischen Wandler der Fouriertransformationseinrichtung aufweist zur 
Steuerung der Variation der gegenseitigen Winkellage, Intensitaten, Phasen und raumlichen 
Orientierung derTeiistrahlen des Strahlenganges vorgesehen ist. 

2. Anordnung nach Punkt 1, gekennzelchnet dadurch, daB als Mittel zur Aufteilung des 
Strahlenganges in mindestens drei koharente Teilstrahlen, zur Variation der gegenseitigen 
Winkellage derTeiistrahlen, ihrer Intensitaten und Phasen sowie ihrer raumlichen Orientierung in 
bezug auf die c ptische Achse und zur anschlieBenden Wiedervereinigung dieser Teilstrahlen 
innerhalb der Objektebene der Fouriertransformationseinriduung abbildende optische Elemente, 
ein senkrecht zur optischen Achse verschiebbares Gitter, ein urn die optische Achse drehbares 
Doveters nach einer definierten Funktion dampfende Graufilter vorgesehen sind, wobei dem Gitter 
und dem Dove- oder Amici-Prisma eine mit der Steuereinheit verbundene Bewegungseinrichtung 
zugeordnet ist. 

3. Anordnung nach Punkt 1, gekennzelchnet dadurch, daB als Mittel zur Aufteilung des 
Strahlenganges, zur Variation der Winkellage, Intensitaten, Phasen und raumlichen Orientierung 
und zur Wiedervereinigung derTeiistrahlen abbildende optische Elemente, ein akustooptisches 
Element und ein urn die optische Achse drehbares Dove- oder Amici-Prisma mit einer ihm 
zugeordneten Bewegungseinrichtung, die Verbindung zurSteuereinheitaufweist, vorgesehen ist. 

4. Anordnung nach Punkt 3, gekennzelchnet dadurch, daB das akustooptische Element auszwei- auf 
einem entsprechenden akustooptisch aktiven Medium angeordneten-akustooptischen Gebern 
besteht, wobei ein Hochfrequenzgenerator, dessen Frequenz und Spannung variierbar ist, die 
beiden Geber ansteuert, daB zwischen dem Hochfrequenzgenerator und einem der beiden Geber 
ein Phasenschieber zur phasenverschobenen Ansteuerung eines der beiden Geber 
zwischengeschaltet ist, und daB der Hochfrequenzgenerator und der Phasenschieber Verbindung 
zur Steuereinheit aufweisen. 

5. Anordnung nach Punkt 1, gekennzelchnet dadurch, daB als Mittel zur Aufteilung des 
Strahlenganges, zur Variation der Winkellage, Intensitaten, Phasen und raumlichen Orientierung 
und zur Wiedervereinigung derTeiistrahlen, abbildende optische Elemente, eine 8quidistante 
zueinander koharente Anordnung von Punktlichtquellen, ein urn die optische Achse drehbares 
Dove- oder Amici-Prisma mit einer ihm zugeordneten Bewegungseinrichtung, die Verbindung zur 
Steuereinheit aufweist und die einzelnen Beugungsordnungen der Punktlichtquellen nach einer 
definierten Funktion dampfende Graufilter vorgesehen sind. 

6. Anordnung nach Punkt 5, gekennzelchnet dadurch, daB die aquidistante zueinander koharente 
Anordnung von Punktlichtquellen mittels einer der Strahlungsquelle nachgeordneten Pinholezeile 
realisiert ist. 

Hierzu 1 Seite Zeichnung 

Anwendungsgeblet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur optischen Fouriertransformation von Bildinformationen, die in ein regular gerastertes 
fotothermoplastisches Bildaufzeichnungsmedium eingeschrieben sind. Die Erfindung ist auf alien Gebieten der Technik, in 
denen eine optische Bildverarbeitung erfolgt, anwendbar. 

Spezielle Anwendung findet die Erfindung insbesohdere in der Mikroskopie und der Medizin, in der Astronomie bei der 
Verarbeitung von Sternaufnahmen und in der BildmeBtechnik bei der Auswertung von Luftbildaufnahmen. 
Ein besonders grofies Anwendungsgebiet ergibt sich fur die Erfindung bei der Fernerkundung der Erde. 
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Charakter Istlk dor bekannten technlschen Losungen 



Auf vlelen Gebleten von Wissenschaft und Technik besteht die Notwendlgkeit, Informationen, die In Form von Bildern auf 
entaprechenden Trfigarn enthalten sind, qualitativ und qua ntitativ auszuwerten. So soil beispielsweise In der Astronomla eln 
bastlmmter Stern in einer Serie von Stemaufnahm en schnell und zuveriassig wiederaufgefunden warden, oder In der Medizin 
eine bastlmmte biologische Struktur auf unterschiedlichen Mikroskopaufnahmen J*«tgestellt warden. ZudlesamZweck warden 
die zu verarbeltenden Bitder in geeigneten Medlen zwlschenge&peichert und nach unterschledllchen Methoden optlsch oder 
elektronlsch welter verar be Itet. Auf verstfirktes Interesse in Wissenschaft und Technik stofien gerade in letzter Zeit Mittel und 
Methoden zur Anwendung von fotothermoplastlschen Materlalien zur Bildspeicherung und optische Verfahren zur 
anschlie&enden Bildverarbeitung. 

So gehdrt z. B. das Trfigerfrequenzaufzeichnungsverfahren zur Bildspeicherung auf fotothermoplastischon 
Bildaufzeichnungsmedien und die Anwendung einer optischen Fouriertransformation mlt Hilfege^igneter 
Fouriertransformatlonseinrichtungen zum Stand der Technik. Ziel der optischen Fouriertransformation 1st z. B., eine 
Ortsfrequenzanalyse der Bildvorlagen bzw. den Verglelch von verschiedenen Ortsfrequenzspektren unterschiedlicher 
Bildvorlagen durchzufiihren. Auf Grund der Verschiebungsinvarianz der Fouriertransformation 1st es moglich, ein bestimmtes 
•Objekt unabhfingigyon seiner Lage im Raum jederzeit wiederzuerkennen. 

Der optischen Fouriertransformation von Objektvorlagon, die nach dam Tr3gerfrequenzverfahren auf fotothermoplastlschen 
Bildaufzeichnungsmedien hergestel It worden sind, haftet nun aber der wesentliche Nachteil an, daS durch das 
Aufzeichnungsverfahren bedingt die Vergleichbarkeit von Ortsfrequenzspektren unterschiedlicher Bildvorlagen verlorengeht 
Weiterhin entsteht das Ortsfrequenzspektrum der Bildinformationen in einer mehrfachen periodischen Fortsetzung. Es 1st aber 
aus AufwandsgrOndenzweckmafiig, nur eine Periode des periodisch fortgesetzten Ortsfrequenzspektrums zur Auswertuna und 
Analyse auszunutzen. * 
Aus diesen GrQnden 1st eine universelle Anwendbr Veit der optischen Fouriertransformation auf nach dem 
Tragerfrequenzaufzeichnungsverfahren hergestellten fotothermoplastlschen Bildaufzeichnungsmedien elngeschrankt und die 
Eindeutigkeit der Zuordnung eines Ortsfrequenzspektrums zu einer bestimmten Bildinformation stark verm indert 



Ziel der Erfindung 



Ziel der Erfindung 1st es, Bildinformationen, die in fotothermoplastlschen Bildaufzeichnungsmedien eingeschrieben sind mit 
Hilfe der optischen Fouriertransformation kohSrent-optisch zu verarbeiten. Dabei ist auf die eindeutige Vergleichbarkeit der 
erhaltenen Ortsfrequenzspektren besonderer Wert zulegen. ! 



Wesen der Erfindung 

ihrer IntensitSt unabhanglg von der mittleren Intensity der in das Bildaufzeichnungsmedium eingesch iebenen 

Bildinformationen erhalten werden. 

pieAufgabewirdmiteine^ 

fotothermoplastisches Bi daufzeichnungsmedium eingeschrieben sind und bei der entlang einer optischen Achse eine 
koharente und ebene Wellen aussendende elektromagnetische Strahlungsquelle, in deren Strahlengang sich das regular 
gerasterte fotothermoplastische Bildaufzeichnungsmedium befindet, abbildende optische Elemente jnd eine 
Fouriertransformat.onseinrichtung, die in lhrerOrtsfrequenzebeneeinenopto-elektronischenWandlerenthait,angeordnetsind 
dadurch gelost, daS zwischen der Strahlungsquelle und der Fouriertransformationseinrichtung Mittel zur Aufteilung des 
Strahlenganges in mindestens drei kohfirente Teilstrahlen, zur Variation der gegenseitigen Winkellage der Teilstrahlen, ihrer 
totensitfiten und Phaser i sowfe ihrer rSumlichen Orientierung in bezug auf die optische Achse und zur anschfieftenden 
^ ed 7 er ei^9"ng der Teilstrahlen innerhalb der ObjeJaebone der Fouriertransformationselnrichtung vorhanden sind und dafi 
*Z^V!t H* Verb,ndun ? 2um opto-elektronischen Wandler der Fouriertransformationseinrichtung aufweist, zur 

StrahS Winkellage, Intensitaten, Phasen und rSumlichen Orientierung der Teilstrahlen des 

nlnri 61 2ur * uf L ei ! | u "° des Strahlenganges, zur Variation der gegenseitigen Winkellage, Intensitaten, Phasen und rfiumlichen 
Orientierung der Teilstrahlen und zur anschliefienden Wiedervereinigung dieser Teilstrahlen ergeben sich verschiedene 
Moghchke.ten, an s.ch bekannte optische Elemente und abbildende optische Elemente (beispielsweise teleskopische Systeme} 
insinnvollerKombinationzueinandereinzusetzen: 
Eine erste erfindungsgemaBe M6^ 

Achse verschiebbaren optischen G.tters, eines urn die optische Achse drohharen Dove- und Amici-Prismas mit ein oder 
mehrerendieei^elnenBeugungsordnungendesGittersnacheinerd 

Gitter und dem Dove- oder Amici-Prisma eine mit der Steuereinheit verbundene Bewegungseinrichtung zugeordnet 

» te ^«f u "9sgemaBe Mdglichkeit ergibt sich bei Einsatz von abbildenden optischen Elementen, einer aquidistanten 
zuekiander kohdrenten Anordnung von Punktlichtquellen, beispielsweise durch eine der Strahlungsquelle nachgeordneten 
P.nholeze.le real.s.erbar, im Zusammenhang mit einem um die optische Achse drehbaren Dove, oder Amlci-Prisma und mit ein 
oder mehreren die etnzelnen Beugungsordnungen der Punktlichtquellen nach einer definierten Funktion dampfenden 
Graufiltern. Auch hierbei ist dem Dove- oder Amici-Prisma eine Bewegungseinrichtung zugeordnet, die Verbindung zur 
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Elne drltte erfindungsgemSGe MSglichkelt besteht darin, abblldende optische Elemente sowie ain ekustooptisches Element 
zuaammen mlt elnem urn die optische Achse drehbaren Dove- oder Amic l-Prlema, das ebenfalls elne Bewegungselnrlchtung 
aufweiat, die In Verblndung mlt der Steuerelnhelt stent, elnzusetzen. Oas akustooptische Element kann belspielswelse aua zwel 
auf elnem entsprechenden akuatooptlsch aktlven Medium angeordnaten akustooptischen Gebern bestehen. Eln 
Hochfrequenzgenerator, dessen Frequenz und Spannung varlierbar 1st, dient der Ansteuerung der beiden Geber. Zwischen 
elnem der beiden Geber und dem Hochfrequenzgenerator ist eln Phasenschiebar zur phasenverschobenen Anateuerung elnes 
der beiden Geber zwischengeschaltet. Oar Hochfrequenzgenerator und der Phasenschiebar weisen welterhln Verblndung zur 
Steuereinheitauf. 

Die erfindungsgem8Be Anordnung garantiert elne Verglelchbarkeit deraus den Bildlnformationen durch Fouriertransformatlon 
erhaltenen Ortsfrequenzspektren. Die Ortsfrequenzspektren werden unabhfinglg von der mittleren Intensity der 
Bildinformationen erhalten. Somit ist eine eindeutige Zuordenbarkeit und Vergleichbarkeit der Spektren realisierbar. 

AusfOhrungsbelsplel 

Die Erflndung soil anhand einer Zeichnung niher erlSutert werden. Es zeigt die 
Fig. 1 : eine schematische Darstellung einer Anordnung zur Fouriertransformatlon. 

GemfiB Fig. 1 bestoht eine Anordnung zur optischen Fouriertransformatlon von Bildinformationen, die in eln regular gerastertes 
Blldaufzeichnungsmedium 1 eingeschrieben 1st, aus folgenden entlang einer optischen Achse 2 angeordneten Elementen: 

- eine elektromagnetische Strahlungsquelle 3, die ebene und kohfirente elektromagnetische Wellen aussendet und in deren 
Strahlengang 9 sichdas Blldaufzeichnungsmedium 1 befindet, 

- abbildenden optischen Elementen 4 und 

- einer optischen Fouriertransformationseinrichtung 5, In deren Ortsfrequenzebene 6sich ein optoelektronlscher Wandler 7 
befindet. 

Zwischen der Strahlungsquelle 3 und derFouriertransformationseinrlchtung 5sind Mittel 8 zur Aufteilung des Strahlenganges 9 
In mindestens drel koha>ente Teilstrahlen 10, zur Variation der gegenseitigen Winkellage der Teilstrehlen, ihrer Intensitaten, 
Phasen sowie ihrer raumlichen Orientlerung in bezug auf die optische Achse 2 und zur anschlieBenden Wiedervereinigung 
dieser Teilstrahlen 10 innerhalb der Objektebene 1 1 der Fouriertransformationseinrichtung 5 an&eordnet Die 
Wiedervereinigung der Teilstrahlen 1 0 erfolgt zweckmafiigerweise mit Hilfe von bekannten abbildenden optischen Elementen 4 
(z.B. ein teleskopisches System) gleichzeitig mit der fur die Durchfuhrung der Fouriertransformatlon bekanntermaBen 
notwendigen FOhrung des Strahlenganges 9 der Strahlungsquelle 3 und der der Mittel 8 in die Objektebene 3er 
Fou ri e rtra ns for ma tionsein rich lung 5. 

Weiterhin ist zur Steuerung der Variation der gegenseitigen Winkellage, Intensitaten. Phasen und raumlichen Orientierung der 
Teilstrahlen 10eineSteuereinheit 11 vorgesehen. Diese weist zusStzlich noch Verbindungen 12zum optoelektronischen 
Wandler 7 in der Ortsfrequenzebene 6 der Fouriertransformationseinrichtung 5 auf. 
Jede beliebige Bildinformation, die in ein fotothermoplastisches Blldaufzeichnungsmedium 1 nach dem 
Tragerfrequenzverfahren eingeschrieben ist, la*Bt sich durch folgende Gleichung beschreiben: 

Mix) - m 0 + Zc k cos Ok x + f £ sin O, x dj 

wobei m c die mittlere Bildintensitat ist und die beiden Summenglieder ein MaB fur die erhaltenen Intensitatsverteilungen der 
Bildinformation darstelien. 

Mit der Gleichung (1) Ist uber die Gleichung (2), die die Intensit&tsverteilung im Leistungsspektrum der Bildinformationen 
beschreibt, ableitbar, daQ gleiche Bildinformationen, die sich nur durch m D unterscheiden, zu unterschiedlichen 
Intensitatswerten imzugehdrigen Ortsfrequenzspektrum fuhren: 



l(a>) - IftexpfjlK, + M(x))cos « D x]) | J 



<2) 



Dieser boreits im Stand der Technik aufgezeigte Nachteil verhindert die Vergleichbarkeit und eindeutige Zuordenbarkeit von 
Ortsfrquenzspektren. Es laCt sich nun aber zeigen, daB bei Kenntnis von m 0 und der Berucksichtigung dieses Wertes im Verlaufe 
der Ausfuhrung der optischen Fouriertransformation, indem die Beleuchtung der Objektvorlage entsprechend m, moduliert 
wird, die eindeutige Zuordenbarkeit und Vergleichbarkeit wiederhergestellt werden kann. Dabei ist es erfindungsgemSB aber 
nicht notwendig, den Wert m 0 quantitativ zu berechnen, da diese GrSBe indirekt im Ortsfrequenzspektrum enthalien ist. Durh 
geeignete Variation der Beleuchtungsfunktion zur Beleuchtung des fotothermoplastischen Bildaufzeichnungsmediums 1 
anhand der Peakintensitaten des Ortsfrequenzspektrums der Grundrasterung des Bildaufzeichnungsmediums 1 ist die 
eindeutige Ausfuhrung der Fouriertransformation moglich. Dazu werden mit der Anordnung gemSfi Fin. 1 folgende 
Arbeitsschritte realisiert: 

1 . Messung der Intensitat l 0 und/oder l f (Peakintensitaten im Leistungsspektrum der Grundrasterung in der 0-ten und/oder 
± Men Beugungsordnung) in der Ebene 6 des Ortsfrequenzspektrums mlt Hilfe des optoelektronischen Wandlers 7; 

2. mit Hilfe der Mittel 8 erfolgende Variation der gegenseitigen Winkellage, Intensitfiten, Phasen sowie der raumlichen 
Orientierung In bezug auf die optische Achse 2 des ebenfalls durch die Mittel 8 in mindestens drei koharente Teilstrahlen 10 
aufgeteilton Strahlenganges 9 solange, bis die Intensitat lozum absoluten Minimum bzw. die Intensitat I, zum absotuten 
Maximum wird. Dabei erfolgt die Koordinierung der Variation durch die Steuereinheit 1 1 , die auch die Feststellung der 
Maxima/Minima durch den optoelektronischen Wandler 7 Ober die' 'erbindungen 12 steuert; 

3. Auslesen der Bildinformation und Registrierung des Ortsfrequenzspektrums der Bildinformationen durch den 
optoelektronischen Wandler 7 mit der durch die Schritte 1 und 2 festgelegten Beleuchtungsfunktion. 
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Die Funktlonsweise der Anordnung zur optischen Fouriertranaformation 1st - im Rahmen der Gesetze der Optik - unabhfingig 
von der Stellung der Mittel 8 im Strahlengang 9. So kann die Auftellung des Strahlenganges 9 in seine Teilstrahien 10 und die 
Variation der physlkallschen Parameter dieser Teilstrahien 10 vor oder nach dem Auslesen des fotothermischen 
Bildaufzeichnungsmedtums 1 erfolgen. Aus rlumlichen GrGnden wlrd es belsplelsweise oftmals notwendlg sein, die Mittel 8 
und das fotothermoplaetische Bildaufzeichnungsmedium 1 nichtgemeinsam unmittelbarlnderObjektebene 11 anzuordnen, 
sondern getrennt in zu dieser Objektebene konjugierten Ebenen einzusetzen. Durch die abbildenden optischen Elemente 4 
erfolgt dann eine Abbildung der Mittel 8 und/oder des fotothermoplastischen Bildaufzeichnungsmediums 1 in die 
Objektebena 6. Als Mir.dl 8 zur Aufteilung des Strahlenganges 9, zur Variation der physikalischen Parameter der 
TeilstrahlengSnge 10 und zur anschlieflonden Wiedervereinigung dieser Teilstrahien 10 in der Objektebene 6 ergeben sich 
verschiedene Mdglichkeiten, an sich bekannte op*' tche Elemente und abbildende optische Elemente 4 (belsplelsweise 
teleskopische Systeme o.fi.) in slnnvoller Kombination zueinander einzusetzen: 

Eine erste erfindungsgemSBe Mflgllchkeit wfire die Kombination abbildender optischer Elemente 4, eines senkrecht zur 
optischen Achsr verschiebbaren Gittera, eines um die optische Achse drehbaren Dove- oder Amici-Prismas mit einem oder 
mehreren, die elnzelnen Beugungsordnungen des Gittors nach einer definierten Funktion dfimpfenden Graufiltern. Dabei ist 
dem Gitter und dem Dove- oder Amicl-Prisma eine mit der Steuerelnheit 1 1 verbundene Bewegungseinrichtung zugeordnet. 
Eine zweite erfindungsgemflBe Maglichkeit ergibt sich bei Einsatz von optischen abbildenden Elementen 4, einer aquidistanten 
zueinander kohflrenten Anordnung von Punktlichtquctlen, beispielsweise durch eine der Strahlungsquelle 3 nachgeordnete 
Pinholezeile realisierbar, im Zusammenhang mit einem um die optische Achse drehbaren Dove- oder Amici-Prisma und mit 
einem oder mehreren die einzetnen Beugungsordnungen der Punktlichtquellen nach einer definierten Funktion dflmpfenden 
Graufiltern. Auch hierbei ist dem Dove- oder Amici-Prisma eine Bewegungseinrichtung mit Verbindung zur Steuerelnheit 
zugeordnet. 

Eine dritte erfindungsgemSBe Mdglichkeit besteht darin, abbildende optische Elemente 4 sowle ein akustooptisches Element 
t zusammcn mit einem um die optische Achse drehbaren Dove- oder Amici-Prisma, das ebenfalls eine Bewegungsrichtung 
aufweist, die in Verbindung mit der Steuerelnheit stent, einzusetzen. Das akustooptische Element kann beispielsweise aus zwei 
auf einem entsprechenden akustooptischen Medium angeordneten akustooptischen Gebern besteher., Ein 
Hochfrequenzgenerator, dessen Frequenz und Spannung variiei bar ist, dient der Ansteuerung der beiden Geber. Zwischen 
einem der Geber und dem Hochfrequenzgenerator 1st ein Phasenschieber zur phase nverschobenen Ansteuerung eines der 
beiden Geber zwischengeschali^t. Der Hochfrequenzgenerator und der Phasenschieber sind dabei weiterhin noch mit der 
Steuereinheit 11 verbunden. 



